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摘要：为减少电力系统中断路器投切开关的分闸燃弧和合闸涌流，设计了一种永磁机构断路器的选相分合闸控制系
统．系统通过真空继电器的二级驱动方式保证了机械动作时间可控且离散性小，解决了单级接触器驱动方式的机械动作
时间离散性大和单级晶闸管驱动方式的驱动电路复杂性的问题．系统以ＳＴＭ３２单片机为控制核心，通过电流突变捕捉
时刻算法准确捕捉到分合闸动作完成时刻，进而计算出上一次的分合闸机械动作过程时间，预测出下一次的分合闸机
械动作时刻，实现了控制系统根据设定的分合闸相角对断路器准确地进行分相投切控制的功能．控制系统在３５ｋＶ永磁
机构断路器上进行了实验，结果表明分合闸相角最大误差在±３°以内，达到了选相分合闸的精度要求．
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　　开关设备作为在电网检修及发生故障时用于投
切负载和切除故障电流的执行单元，在电力系统中
起到重要的保护和控制作用．一般情况下，开关设备
在分合闸瞬间，加载在开关上的电流及电压的初始
相角是随机的，使得在分合闸瞬间容易产生分闸燃
弧和合闸涌流，不但危害电力系统稳定，而且会减小
开关设备的使用寿命［１］．选相分合闸技术可以根据需
要在选定初始相角下进行分合闸操作，有效减少燃
弧和涌流现象，提高开关设备的寿命，减小对电网系
统的损害［２］．
永磁机构断路器是迭相分合闸系统常采用断路
装置，目前常见的永磁机构断路器［３－４］的驱动方式有
两种．１）大功率晶闸管单级驱动：优点是速度快，时间
误差小；缺点是造价高，晶闸管连同其复杂驱动模块
造价昂贵，在大电流情况下功耗大且易损坏，需要辅
助的保护电路来保证晶闸管在工作中不容易损坏，其
驱动电路较为复杂．２）大电流接触器单级驱动：优点
是造价低；缺点是时间离散性大，不适合对时间精度
要求高的选相操作．综合以上两种情况，系统采用小功
率 ＭＯＳＦＥＴ晶闸管和真空继电器二级驱动的方式来
实现永磁机构断路器的驱动．
１　控制系统的总体设计
选相分合闸控制系统主要控制断路器在电压、电
流信号合适的相位进行闭合或者断开．控制系统选用
永磁机构断路器为控制对象，永磁机构结构简单，具
有高的机械可靠性，动作时运动部件少且连接紧密，
使得配置永磁机构的断路器的分合闸时间比较短而
且稳定［５］．为了保证选相分合闸控制系统在准确的角
度实现投切，在硬件结构上需要保证整个分合闸过程
时间离散性小，因此设计了一种 ＭＯＳＦＥＴ管和真空
继电器的二级驱动方式来驱动永磁机构断路器；在软
件上为实现对每一次分合闸动作时间的精确计算，设
计了一种电流突变时刻的捕捉算法来实现对分合闸
动作完成时刻的确定，并和指令发出时刻做差值，计
算出当前一次分合闸机械动作时间作为下一次分合
闸机械动作时刻的依据．
选相分合闸控制系统的整体系统结构如图１所
示，控制系统通过开关量采集、接收分合闸控制命令，
也可以通过通信接口接收监控中心的控制命令，根据
分合闸控制命令时刻电压电流相位和机械动作时间
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图１　系统结构图
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ
计算出控制出口延时时间并发出分合闸指令，由真空
继电器驱动永磁机构断路器线圈在设定相位角度时
刻完成分合闸动作．
根据图１系统结构图设计出硬件板卡，具体硬件
结 构 图 如 图 ２ 所 示，控 制 核 心 ＣＰＵ 采 用
ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６单片机完成整个系统的信号采集
和控制；电压、电流信号采集设计了高精度电力互感
器和ＡＤ７６０６芯片的ＡＤ转换电路，采样精度误差可
达０．０２％以下，满足采样精度要求，可实现对电压电
流信号相位的精确判断；分合闸命令采集和出口控制
都设计了光电隔离的硬件方案，避免高压侧干扰信号
对ＣＰＵ造成干扰；通信部分设计了以太网和 ＲＳ４８５
两种接口供监控中心选择；定值、事件记录、机械动作
时间等掉电需要存储的数据采用铁电存储器存储．
２　真空继电器二级驱动电路
为解决大功率晶闸管单级驱动的驱动电路复杂
性和功耗大的问题以及大电流接触器单级驱动的时
间离 散 性 大 的 问 题，控 制 系 统 设 计 了 小 功 率
ＭＯＳＦＥＴ管和真空继电器二级驱动的方式来实现永
磁机构断路器驱动，由小功率 ＭＯＳＦＥＴ管驱动真空
继电器，再由真空继电器驱动永磁机构断路器．真空继
电器的时间离散性很小，可以有效地保证时间精度，
同时真空继电器的通流能力为１００Ａ，可以满足永磁
机构断路器的驱动电流要求．小功率 ＭＯＳＦＥＴ管驱
图２　选相控制系统硬件结构图
Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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动电路简单可靠，解决了大功率晶闸管的驱动复杂和
功耗大的问题，又保证了时间精度．二级驱动方案既兼
顾单级驱动优点又很好地解决单级驱动的缺点．
如图３所示，驱动电路在输出回路中采用光电耦
合器 ＴＬＰ２５０来驱动 ＭＯＳＦＥＴ 管ＩＲＦ７４０．ＴＬＰ２５０
保证了功率驱动和控制信号的可靠隔离．ＩＲＦ７４０驱动
电路简单，采用±１２Ｖ电源驱动，采用负电源关断可
使ＩＲＦ７４０可靠关断．为防止上电时刻ＩＯ管脚状态的
不稳定性引起误动作，驱动电路增加开出使能模块．真
空继电器和交流接触器动作时间离散性的测试采用
在驱动级加载不同直流电压，通过示波器观察闭合点
时间与驱动信号时间差来确定继电器动作时刻，实验
方案如图４所示．测试结果如表１和２所示，由表１可
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图３　驱动电路原理图
Ｆｉｇ．３ Ｄｒｉｖｅｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
以看出不同驱动电压下真空继电器的动作时间不同，
但是离散性都很小，可以满足选相控制的精度要求，
而由表２看出交流接触器动作时间离散性大且动作
时间长，故无法为下一次选相控制提供动作时间依据．
图４　真空继电器动作时间测试示意图
Ｆｉｇ．４ Ｖａｃｕｕｍ　ｒｅｌａｙ　ａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｔｅｓｔ　ｄｉａｇｒａｍ
表１　真空继电器动作时间离散性测试结果
Ｔａｂ．１　Ｖａｃｕｕｍ　ｒｅｌａｙ　ａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ
驱动
电压／
Ｖ
时间／ｍｓ
第１次 第２次 第３次 第４次
平均值／
ｍｓ
方差
４８　 ５１．７　 ５１．７　 ５１．６　 ５１．７　 ５１．６７５　０．００２　５
１１０　 ３２．３　 ３２．２　 ３２．３　 ３２．１　 ３２．２２５　０．００９　２
２２０　 １６．９　 １７．２　 １７．０　 １７．０　 １７．０２５　０．０１５　８
３　主程序的设计
软件主程序流程图如图５所示，开机启动后先进
行系统初始化，系统初始化包括系统时钟初始化、ＡＤ
表２　交流接触器动作时间离散性测试结果
Ｔａｂ．２　ＡＣ　ｃｏｎｔａｃｔｏｒ　ｒｅｌａｙ　ａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ
驱动
电压／
Ｖ
时间／ｍｓ
第１次 第２次 第３次 第４次
平均值／
ｍｓ
方差
４８　 １０９．７　１１２．５　１０６．４　１０７．１　１０８．９２５　７．６９５　８
１１０　 ８５．６　 ９１．４　 ８７．８　 ８９．５　 ８８．５７５　６．０９５　８
２２０　 ４８．２　 ４５．５　 ５１．１　 ５０．３　 ４８．７７５　６．２６２　５
外部中断、定时器中断、ＵＡＲＴ串口通信、ＳＰＩ、开入开
出ＧＰＩＯ以及系统其他参数初始化．初始化结束后执
行铁电存储任务，将上一次开出时永磁断路器操作的
机械时间重新从铁电中读取，便于下次计算系统控制
时间．开入状态巡检，以１ｍｓ的巡检速度对开入量进
行检查，检查到有分合闸指令则开始计算控制延迟时
间，启动延时中断函数到达延时时间后发出分合闸指
令．检测是否分合闸完成，完成后记录下永磁机构断路
器的机械动作时间，铁电存储任务检测到状态更新，
将值更新到存储器中，然后返回．
４　电流突变时刻捕捉算法的实现
选相投切技术是控制断路器在电压、电流信号最
合适的相位进行闭合或者断开，有效地减小断路器在
投切过程中产生的过电压和励磁涌流，实现电压电流
无冲击的平滑过渡［６－７］．在进行选相投切时，需要检测
电压电流相位和预测断路器动作的时间，如图６所
示，以电流过零点分闸为例描述选相投切原理．
从图６可以看出，系统在ｔｎ时间检测到随机的分
闸指令，计算最佳投切时间．步骤如下：１）系统检测到
第一个电流零点为过零参考点，计算出Ａ 点相位，即
·２２４·
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图５　系统软件主程序流程图
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图６　选相分闸时序图
Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｗｉｔｃｈ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ
计算出Ａ 点相对于前一个过零点的时间ｔｎ；２）计算
出控制延迟时间，延迟ｔｃ 后，系统发出分闸指令；３）
断路器开始动作，在Ｂ 点处完成分闸，ｔｍ 为机械动作
时间．
控制总延时为ｔｃ，它是由收到指令的时间ｔｎ 和机
械动作时间ｔｍ 共同决定的：
ｔｃ＝Ｎ×ｔｚ－ｔｍ－ｔｎ， （１）
其中，Ｎ 为正整数，ｔｚ是电网的半周期时间，即１０ｍｓ．
选相投切技术的关键在于机械动作时间ｔｍ 的预
测，本文中采用电流突变捕捉算法能够准确计算出当
前一次机械动作时间为ｔｍ，由于永磁机构断路器的机
械动作时间离散性很小，可以作为下一次计算ｔｃ 的
依据．
式（１）中机械动作时间ｔｍ 为：
ｔｍ＝ｔｅ－ｔｂ， （２）
式中，ｔｂ为发出分合闸指令的时刻，ｔｅ 为分合闸结束
时刻．
ｔｅ的确定采用电流突变时刻捕捉算法，算法实现
的流程如图７所示．单片机对 ＡＤ采集的信号进行实
时监测，将一个周期波形前的电流Ｉｂ与当前的电流大
小Ｉｎ进行相减，其差值Ｉｄ若大于设定的阈值Ｉｔ，且一
个周期波形前的电流分闸前Ｉｂ 大于零，合闸前小于
零，实际应用中由于采样零漂，一般使得Ｉｂ 大于或小
于一个很小的值Ｉｍｉｎ，则说明发生电流从有到无的突
变或从无到有的突变．将其时间记录下来，连续观察到
Ｎ 次以上突变发生，则说明分闸或合闸动作完成，记
录第一个突变点的时刻作为分合闸动作完成时刻，即
式（２）中的动作结束时刻ｔｅ．观察的次数Ｎ 以及阈值
Ｉｔ可人工设置．若由于机械故障导致ｔｍ 的计算偏离上
下限范围，则采用再前推一次ｔｍ 作为预测下一次机械
动作时间的依据．
图７　捕捉分合闸结束时刻程序流程图
Ｆｉｇ．７ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｗｉｔｃｈ　ｅｎｄ　ｔｉｍｅ　ｔｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ
５　系统测试结果
为了验证选相分合闸的精度，在３５ｋＶ的永磁机
构真空断路器上设置不同分合闸角度对分合闸效果
进行测试．
分合闸测试结果如表３所示，分别选取０°、３０°、
６０°、９０°为分合闸相角，每个相角做３次实验．实验结果
表明分闸时最大相角误差出现在０°分闸时刻，为
２．９７°；合闸时最大相角误差出现在９０°合闸时刻，为
２．９７°，表明该控制系统合闸相角最大误差在±３°以
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表３　分合闸测试结果
Ｔａｂ．３　Ｓｗｉｔｃｈ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｌｏｓｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ （°）
角度
分闸测试结果 合闸测试结果
第１次 第２次 第３次 最大误差 第１次 第２次 第３次 最大误差
０ －１．０９　 ２．９７　 ０．０９　 ２．９７　 １．７６　 ０．４２ －２．１１　 ２．１１
３０　 ３２．５３　 ２８．８４　 ３１．９１　 ２．５３　 ３１．９７　 ２９．２４　 ３２．７８　 ２．７８
６０　 ５８．１８　 ６０．２９　 ５９．４６　 １．８２　 ５７．７５　 ６１．５８　 ５９．２５　 ２．２５
９０　 ８９．９７　 ８８．３８　 ９１．９２　 １．９２　 ８７．０３　 ８７．９８　 ９０．９３　 ２．９７
内，达到了选相分合闸的相角精度要求．
６　结　论
本文中设计的选相分合闸控制系统，采用真空继电
器二级驱动的方式，结合电流突变捕捉算法，精确计算
出分合闸机械动作时间，实现了永磁机构断路器分合闸
相角的精确控制．测试实验以永磁机构断路器为操作对
象，在不同设定相角下，分别测试了分合闸的实际相角
角度，实验表明控制系统的分合闸相角最大误差在±３°
以内，达到了选相分合闸的相角精度要求．
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